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Abstrak
PT Jababeka Infrastuktur Waste Water Treatment Plant (WWTP) mengolah air limbah
kawasan industri Jababeka dengan system Biological Aerobic Treatment menghasilkan
lumpur aktif (sludge) dengan kandungan B3. Sehingga harus menanggung biaya
pengeluaran sebesar Rp. 58.175.000/bulan untuk pembuangan sludge pada PPLi.
Komposisi Sludge adalah 50% bahan organik dan 50% bahan non organik, sehingga
berpotensi pemanfaatan kembali sludge kedalam sektor yang lebih berguna. Melalui
penelitian ini, peneliti berusaha menganalisa beberapa proses mengubah limbah B3
(Sludge) untuk dimanfaatkan menjadi synthetic lubricant dengan Teknologi DSSL (Dry
sludge synthetic Lubricant). Teknologi DSSL (Dry Sludge Synthetic Lubricant) dapat
dijadikan alternatif untuk memproses raw material sludge yang merupakan limbah B3
(berbahaya dan beracun) yang berasal dari Waste Water Treatment Plant (WWTP)
Jababeka menjadi produk Wax (C20+) yang dapat berpeluang menjadi synthetic lubricant
melalui proses Gasifikasi dan sintesa Fisher-Tropsch. Tujuan dari penelitian ini adalah
minimisasi tingkat bahaya limbah berbahaya dan beracun, tingginya biaya pembuangan
dan pengolahannya, serta peluang produk Wax (C20+) yang berkelanjutan. Melalui
Penelitian ini, selain memberikan dampak bisnis yang menjanjikan, namun memberikan
peluang keberlanjutan pada tahap implementasinya. Teknologi DSSL (Dry sludge
synthetic Lubricant) juga memberikan dampak positif terhadap lingkungan karena dapat
mengurangi bahaya limbah B3 terhadap lingkungan sekaligus menghasilkan benefit Wax
(C20+) yang dapat dijadikan sebagai lubricants.
Kata kunci: Gasifikasi, Fischer-Tropsch, Teknologi DSSL (Dry Sludge Synthetic
Lubricant).
Pendahuluan
Seiring bertumbuhnya industri besar di Indonesia telah memberikan kontribusi
pada perekonomian di Indonesia, beberapa industri-industri besar salah-satunya terletak
di Kota Jababeka. Di Industri Jababeka terdapat infrastruktur Instalasi Pengolahan Air
Limbah (IPAL) atau biasa disebut dengan Waste Water Treatment Plant (WWTP) yang
berfungsi mengolah limbah dari seluruh industri yang berada di dalam Kawasan Industri
Jababeka. Prinsip sistem pengolahan adalah Biological Aerobic Treatment (Pengolahan
secara Biologis dengan Lumpur Aktif) dengan dibantu proses fisik dan mekanik.
Berdasarkan Hasil observasi di Waste Water Treatment Plant (WWTP), pada proses
pengolahan air limbah menghasilkan produk yang berupa lumpur aktif (sludge) dengan
kandungan B3 di dalamnya. Dari akibat tersebut PT Jababeka Infrastruktur harus
menanggung biaya pengeluaran sebesar Rp. 58.175.000/bulan untuk membuang limbah
B3 (sludge) pada Tempat Pembuangan Akhir (TPA), PT Jababeka perlu melakukan hal
tersebut mengingat betapa bahayanya kandungan Sludge tersebut bagi lingkungan jika
tidak diolah dengan baik. Sludge berasal dari 50% bahan organik dan 50% bahan non
organik, sehingga terdapat potensi untuk pemanfaatan kembali sludge yang mengandung
B3 tersebut ke sektor energy berkelanjutan yang lebih berguna dan menurunkan biaya
pengeluaran pembuangan limbah B3 (Sludge). Berdasarkan hasil eksperiment yang telah
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dilakukan pada tangal 13 Januari 2017 dengan menggunakan proses gasifikasi yang
dapat memproses sludge sebagai raw material dapat menghasilkan gas syngas.
Selain itu, Kebutuhan pelumas di Indonesia saat ini terus meningkat seiring
dengan berkembangnya teknologi transportasi maupun mesin industri. Terutama
kebutuhan pelumas dengan kualitas baik yang stabil terhadap oksidasi dan suhu tinggi
sangatlah dibutuhkan konsumen. Minyak pelumas berbahan sintesis merupakan minyak
pelumas yang biasanya ditambah dengan senyawa kimia tertentu yang tidak ada dalam
minyak mineral. Senyawa kimia yang molekulnya dirancang sesuai dengan molekul
minyak mineral, dan ditambah dengan zat aditif sehingga dapat menghasilkan minyak
pelumas yang stabil terhadap oksidasi dan suhu tinggi, namun minyak pelumas sintetis
tergolong mahal.
Dengan menggunakan teknologi Teknologi DSSL (Dry Sludge Synthethic
Lubricants) dengan proses Fisher-Tropsch sintesis (FTS) yang merubah gas sintesis
menjadi minyak pelumas sintetis. Melalui penelitian ini, peneliti berusaha menganalisa
beberapa proses yang bisa mengubah limbah B3 (Sludge) untuk dimanfaatkan kedalam
sektor lain yang akan berguna keberlanjutannya, sesuai dengan hal tersebut peneliti
membuat ide bisnis dari inovasi teknologi yang dapat memproses sludge (limbah B3)
untuk dikonversi kedalam bentuk minyak pelumas sintesis yang nantinya dapat berpotensi
dijadikan bahan pembuatan minyak pelumas (lubrikasi) pada mesin-mesin tertentu.
Inovasi ide bisnis tersebut berupa Teknologi DSSL (Dry Sludge Synthethic Lubricants)
yang mereduksi sludge dari WWTP 1 Jababeka dan memproses menjadi syngas dan
diproses kembali dengan spesifikasi yang telah ditentukan sehingga dapat menghasilkan
minyak pelumas sintesis untuk dijadikan bahan pembuatan minyak pelumas (lubrikasi).
Dari inovasi Teknologi DSSL (Dry Sludge Synthethic Lubricants) dapat memberikan solusi
bagi masalah lingkungan maupun ekonomi bagi WWTP maupun masyarakat, karena dari
Teknologi DSSL (Dry Sludge Synthethic Lubricants) dapat menurunkan biaya
pengeluaran untuk pembuangan sludge ke PPLI, dan mengurangi potensi bahaya dari
kandungan sludge sendiri
Studi Pustaka
A. Sludge
Sludge atau biasa disebut lumpur buangan dari pengolahan limbah cair yang
menggunakan pengolahan Biological Aerobic Treatment (Pengolahan dengan lumpur
aktif). Dalam hal ini lumpur aktif berfungsi sebagai pengurai zat-zat pencemar yang
terlarut maupun tersuspensi. Kemuadian diendapkan untuk memisahkan antara air
yang sudah jernih dengan biological floc. Dari biological floc ini diendapkan kembali
sehingga dapat terbentuk lumpur dari proses sedimentasi yang kemudian
diresirkulasi ke kolam aerasi sebagai return activated sludge untuk menjamin oksidasi
biologis berjalan dengan baik. Dan lumpur lainnya di pompa ke Belt Filter Press untuk
dikeringkan dan buang ke PPLi. Secara komposisi Sludge mengandung bahan
organik dan non organik yang persentasenya berbeda tergantung pada limbah cair
yang diolahnya. Pada observasi yang dilkukan peneliti di Waste Water Treatment
Plant, Sludge yang diproduksi mengandung limbah B3 berbahaya dan beracun
mengandung 50% bahan organik dan 50% bahan non organik.
B. Reaksi Gasifikasi
Proses pembuatan gas sintesis terdiri dari proses pirolisis dan gasifikasi. Pada
proses pirolisis atau gasifikasi parsial, pemisahan volatile matters (uap air, cairan
organik, beserta gas yang tidak terkondensasi) dari arang atau padatan karbon
bahan bakar juga menggunakan panas yang diserap dari proses oksidasi. Gasifikasi
parsial dimulai secara lambat pada temperatur 700c. Produk gasifikasi parsial
umumnya terdiri dari gas ringan (H2,CO,CO2,H2O dan CH4), tar, dan arang.
Selanjutnya proses gasifikasi yang melibatkan suatu rangkaian reaksi endotermik
yang disokong oleh panas pembakaran. Produk yang dihasilkan pada proses ini
adalah gas bakar seperti H2,CO dan CH4. Reaksi umum yang terjadi menurut
(Fogler,H. Scott, 2006)
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C + H2O H2+CO -131,38kJ/kg mol karbon
CO2 + C 2CO -172,58kJ/kg mol
CO + H2O CO2 + H2 -41,98kJ/kg mol
C + 2H2 CH4 +74,90kJ/kg mol karbon
C. Reaksi Fischer-Tropsch
Secara umum, reaksi Fischer Tropsch adalah sebagai berikut : (Tristiani, Dewi,
2006). Reaksi Fischer Tropsch berjalan secara eksotermik pada suhu rendah
sekitar 200 OC dan tekanan yang cukup tinggi sekitar 15 bar. Dan dibantu dengan
katalis Fe (Besi) untuk menghasilkan rantai hidrokarbon panjang.
Reaksi- Reaksi yang terjadi dalam sintesis Fischer-Tropsch: (Yates,1991)
Reaksi Utama
a. Parafin (2n+1)H2 + nCO → CnH2n+2 + nH2O  
b. Olefin 2nH2 + nCO → CnH2n + nH2O  
Reaksi Samping
a. Alkohol 2nH2 + nCO → CnH2n+2O + (n-1)H2O  
b. Coke Deposition H2 + CO → C + H2O  
c. Reaksi Boudouard 2CO <--> C + CO2
Mekanisme Fischer-Tropsch sintesis:
1. Reaksi adsorpsi
2. Inisiasi pembentukan rantai
3. Pertumbuhan rantai
4. Terminasi pertumbuhan rantai
5. Desorpsi produk
6. Readsorpsi dan reaksi lebih lanjut
D. Teknologi DSSL (Dry Sludge Synthethic Lubricants)
Teknologi DSSL (Dry Sludge Synthethic Lubricants) menggunakan prinsip teknologi
F-T dengan dua reaksi utama yaitu reaksi Gasifikasi dan reaksi Fisher-Tropsch
Synthesis.
Gambar 1. Proses Teknologi DSSL (Dry Sludge Synthethic Lubricants)
E. Reaksi Gasifikasi
Reaksi Gasifikasi merupakan perpaduan antara reaksi sempurna dengan reaksi
tidak sempurna, sehingga dapat menghasilkan gas Co-(reaksinya) sampai ke
menghasilkan gas sintesa. Dengan raw material sludge yang mengandung bahan
organik 50% dan non organik 50%.
Reaksi Fischer-Tropsch Synthesis
Reaksi Fischer-Tropsch merupakan proses katalitis untuk mengkonversi syngas
menjadi campuran produk yang bisa dipisahkan menjadi bahan bakar sintesis,
pelumas dan petrokimia.
Metodologi Penelitian
Metode penelitian yang digunakan adalah metode penelitian experiment, tahapan
dalam menyelesaikan experiment teknologi DSSL (Dry sludge synthetic Lubricant) yaitu:
1. membuat rancangan reaktor Gasifikasi dan reaktor Fisher-Tropsch Sintesis dan
melakukan percobaan skala laboratorium.
2. menganalisa komposisi sekaligus menghitung fraksi wax yang dihasilkan.
3. mencari market opportunity bisnis Teknologi DSSL untuk rencana awal masih pada
tahap captive market untuk memanfaatkan sludge di WWTP.
4. melakukan asumsi bisnis dengan menghitung arus kas dalam jangka waktu 5 tahun.
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A. Rancangan Reaktor Skala Laboratorium
Sebelum melakukan percobaan di lapangan, peneliti membuat alat dan mekanisme
proses yang akan dilakukan, demi keamanan dan berlangsungnya experiment skala
laboratorium pada proses Fischer-Tropsch. Rancangan reaktor dan diagram proses uji
dapat dilihat di Gambar 2.
Gambar 2. Diagram Reaktor dan Proses Uji Skala Laboratorium
(a) Reaktor Gasifikasi, dilengkapi dengan blower sebagai sarana penyalur udara
bertekanan (suplai oksigen)
(b) Tangki Impuritas, berfungsi untuk memurnikan gas sintesa
(c) Reaktor Fisher-Tropsch Sintesa, dilengkapi dengan proses oil and aquous refining
B. Skema Proses Gasifikasi ke Fischer Tropsch
Untuk memudahkan dalam perhitungan aktual konversi energi, diperlukannya diagram
alir dan persentase raw material. Skema detailya dapat dilihat di Gambar 3.
Gambar 3. Skema Proses Penelitian Teknologi DSSL
C. Arus Bisnis Model dari Teknologi DSSL (Dry Sludge Synthetic Lubricants)
Dalam rencana pengaplikasian Teknologi DSSL (Dry Sludge Synthetic Lubricants),
peneliti mengambil sample bisnis di Waste Water Treatment Plant PT Jababeka. Untuk
aktivitas bisnis yang sudah lama berlangsung dapat dilihat di Bisnis Model Eksisting
Gambar 4. dan untuk solusi bisnis yang peneliti tawarkan dapat dilihat di Gambar
5.Proposal.
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Gambar 4. Bisnis Model Eksisting WWTP Jababeka
Gambar 5. Bisnis Model Proposal Teknologi DSSL
Sehingga dengan adanya Teknologi DSSL (Dry Sludge Synthetic Lubricants)
Sludge yang biasanya menjadi beban biaya pembuangan limbah ke PPLi dapat
berkurang hingga 50% yaitu sebesar Rp. 43.88 juta/bulan. Selain itu, menghasilkan
produk Wax (C20+) sejumlah 150 kg/hari.
Hasil dan Pembahasan
Dalam Teknologi DSSL (Dry sludge synthetic Lubricant) menggunakan dua reaksi utama
yaitu Gasifikasi dan Fisher-Tropsch. Gasifikasi merupakan proses perubahan bahan
padat secara termokimia endotermis menjadi gas pada reactor gasifier tipe Downdraft
dengan pemanasan unggun tetap. Pada proses gasifikasi terjadi pemanasan tidak
langsung, tekanan atmosferik 2 bar dan suhu 750-800oC. Setelah itu dihasilkan gas
synthesis yang mengandung tar dan partikulat lain sehingga perlu dilakukan pemisahan
partikulat melalui barrier filter dan pemisahan tar secara fisik menggunakan wet scrubber
menghasilkan synthetic gas murni (CO,CO2, CH4). Komposisi gas disesuaikan dengan
kebutuhan sintesis Fischer Tropsch menggunakan proses reformasi metana di
autothermal reformer, mengkorversikan CH4 menggunakan kukus menjadi CO dan H2,
menghilangkan CO2 menggunakan proses amine treating. Menggunakan tipe Fixed bed
reactor, katalis Fe berukuran 2-3mm. Mempunyai prinsip kerja pengontakan langsung
antara pereaktan dengan partikel katalis. Pada Proses Fischer Tropsch akan terjadi
proses pembentukan rantai karbon dari CO secara eksotermik, menggunakan katalis Fe,
suhu 225-365 C dan tekanan 5-40 bar. Sehingga akan dihasilkan Wax (C20+) yang bisa
dijadikan lubricant.
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Gambar 6. Sludge Limbah B3 dari WWTP PT Jababeka Infrastruktur
Gambar 7. Experiment Gasifikasi Skala Laboratorium
A. Komposisi Gas Sintesa dan Energi Fraksi Mol yang Dihasilkan
Tabel 1. Komposisi Syngas, Oleh Wahyu,dkk
Tabel 2. Perhitungan Fraksi Mol Syngas
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B. Neraca Massa dan Energi Proses Fischer-Tropsch Sintesa
Neraca Massa dalam proses Fischer-Tropsch sintesa dengan raw material sludge
dapat dilihat di Gambar 8.
Gambar 8. Neraca Massa Proses Fischer-Tropsch Raw Material Sludge
Dengan feeding sludge sebesar 136,20 kg/jam menghasilkan syngas 54,48 kg/
jam, selanjutnya diproses untuk menghasilkn Wax (C20+) sebesar 5,21 kg/jam. Neraca
massa keseluruhan dari fraksi per komponen proses dapat dilihat di Tabel 3, 4, 5, 6.
Tabel 3. Komposisi Product Proses yang Di Hasilkan
Tabel 4. Neraca Massa pada Proses Reaktor Gasifikasi
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Tabel 5. Neraca Massa pada Proses CO2 Removal Unit
Tabel 6. Neraca Massa pada Proses HC Recovery
C. Data Sludge Unit Waste Water Treatment Plant PT Jababeka Infrastrukture
Tabel 7. Data Pengolahan Limbah B3 di Waste Water Treatment Plant (WWTP)
Jababeka
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Tabel 8. Economical Opportunity menggunakan Teknologi SGR (Sludge
Gasification Reactor)
Berdasarkan prospek pendapatan Teknologi DSSL (Dry sludge synthetic Lubricant
dapat megurangi pengeluaran biaya operational Waste Water Treatment Plant (WWTP)
untuk pembuangan sludge ke PPLi sebesar 43,880,571/bulan.
D. Investasi Awal Teknologi DSSL (Dry Sludge Synthethic Lubricants)
Tabel 7. Investasi Teknologi DSSL (Dry Sludge Synthethic Lubricants)
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E. Ekonomi Proyeksi 5 tahun
Tabel 8. Perhitungan Laba Rugi Teknologi DSSL (Dry sludge synthetic
Lubricant)
Tabel 9. Arus Kas Proyek 5 Tahun Teknologi DSSL (Dry sludge synthetic Lubricant)
Business plan dibuat per 5 tahun untuk setiap proyek, karena nilai buku investasi
diasumsikan berakhir setelah 5 tahun.Indikator skenario keberhasilan bisnis dalam 5
tahun pada studi kasus kawasan industri Jababeka ( pada WWTP 1):
a. Investasi awal sebesar Rp 852.629.400
b. Return on investment 20 bulan.
c. IRR rata-rata selama 5 tahun sebesar 153%
d. Net Present value dengan asumsi interest 6% sebesar Rp1.423.999.609,85 dalam 5
tahun. Ide bisnis ini secara skala awal mempunyai target market di Kawasan industri
Jababeka-Bekasi sebagai proyek awal. Dari benefi Wax (C20+), kelayakan ekonomi,
dan peningkatan kualitas lingkungan yang dihasilkan dapat diperhitungkan akan
berkelanjutan, termasuk peningkatan image perusahaan sebagai penambahan aset
yang bersifat intangible. Hal ini selanjutnya dapat diterapkan oleh kawasan-kawasan
indusri lain di seluruh Indonesia yang saat ini sebanyak lebih dari 200 perusahaan
kawasan industri dengan luas lebih dari 80 000 ha.
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D. Value Invensi
Value yang dihasilkan terdiri dari
1. Benefit Wax (C20+), sumber yang dapat dijadikan lubricant dari alternatif material
Sludge limbah B3 yang terus menerus dihasilkan.
2. Benefit ekonomi, karena perhitungan secara ekonomi tergolong layak dari business
plan 5 tahun dihasilkan IRR 153%, NPV Rp1.423.999.609,85 dan Return on
Investment 20 bulan.
3. Benefit reuse LB3 (limbah bahan beracun dan berbahaya), dari semula hanya di
landfill menjadi dimanfaatkan kembali sehingga lebih ramah lingkungan.
Kesimpulan
1. Teknologi DSSL (Dry sludge synthetic Lubricant) dapat mereduksi sludge dengan
proses gasifikasi dan reaksi Reaksi Fischer-Tropsch Synthesis dari raw material dry
sludge, pada proses tersebut akan menghasilkan minyak pelumas sintesis yang
selanjutnya digunakan sebagai bahan pembuatan minyak pelumas (lubrikasi) dapat
memberikan keuntungan bagi WWTP Jababeka yaitu mengurangi biaya pembuangan
dry sludge dan dapat memberikan suplai minyak pelumas sintesis dari produk yang
dihasilkan.
2. Dampak bisnis yang dihasilkan dari inovasi Teknologi DSSL (Dry sludge synthetic
Lubricant yaitu benefit minyak pelumas sintesis, sumber bahan dasar pembuatan
minyak pelumas dari alternatif material yang terus menerus dihasilkan dan mengurangi
resiko dari bahaya kandungan limbah B3 (Sludge) terhadap lingkungan.
3. Ide bisnis teknologi Teknologi DSSL (Dry sludge synthetic Lubricant) akan layak
diimplementasikan karena Teknologi DSSL (Dry sludge synthetic Lubricant dari segi
benefit minyak pelumas sintesis, kelayakan ekonomi, dan peningkatan kualitas
lingkungan yang dihasilkan dapat diperhitungkan akan berkelanjutan, termasuk
peningkatan image perusahaan sebagai penambahan aset yang bersifat intangible.
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